回 路 解 析 編 


用 OTL ア ンプ の 設計 に 当 
rosa 
め て 重要 で , 出力 管 の 種類 に よっ て , だ 
いた い の 回 路 構 成 が 定まっ て し まう と 
考え て も さしつかえ あり ませ ん . いま 
まで 多く 使用 され て きた 設計 と し て は 
6080 あ る い は 6336A な どの 大 電流 双 3 
極 管 を 2 て 3 = 並列 に 使用 する ば あい 
と , 12B4-A な どの 小形 , ハイ ッ パ ー ビ 
アン ス の 3 極 管 を 8 10 っ 並列 に 使用 
する ば あい が あり , 前 者 に つい て は す 
で に 本 誌上 で な ん どか 発表 し た と お り 
で す . し か し , 後者 に 関し て は 具体 的 
な デー タ に と ぼ し く , と き に は 誤っ て 
伝え られ て いる ば あい も 少な く あ り ま 
せん . 後者 を 代表 する アン プ と し て 
は , Julius Futterman 氏 の 設計 を あ 
げ ね ば な り ま せん が , これ に は 非常 に 
変わ っ た アイ デア が 多く , その 動作 や 
特性 な ど ゃ 原 設計 者 の 発表 を 参照 る 
より , 方 法 が な か っ た わけ で す . 

本 報告 は この フッ ター マン ・ ア ン 
プ の 設計 に つい て 検討 を 加え , 実用 ア 
ンプ と し て の 改善 の 可能 性 を 追及 し た 
も ゃ の で す . し た が っ て ここ に 発表 する 
設計 例 は , 1 コ の 完成 され た 設計 と レ 
て の 意味 で は な く , 研究 途上 の 1 つの 
記録 と いう 意味 で お 目 に か ける 次 第 で 
す . と いう の は , 原 設計 の アイ デア は 
すこ ぶる 風変わり な も の ば か り で , そ 
れ だ け す ぐれ た 点 を そなえ て いる 反 
面 , 実用 と いう 点 で 多く の 欠点 も も っ 
て いる か ら で す . し か し , この よう な 


いい 


下 い 不 女 け 欠点 は , さ ら に 突 つ ご ん だ 研究 や 機材 
の 発達 一 と くに 新種 の 出力 管 の 出現 


に よっ て 克服 で きる も の も あり ます . 
と くに 回 路 構成 が 簡単 で , 中 出力 以下 
の アン プ と し て は 経済 的 に すぐ れ た 点 
を も っ て いる の が , この 形式 の 大 き な 
魅力 と 考え る こと も で きま し ょ う . 

と に か く , この 形式 の アン プ に 対す 
る 最終 的 な 評価 は し ば らく お いて , ア 
ンプ の 動作 と 特性 に 目 を 注い で みる こ 
と に じ ま じ ょ う 、 
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の フッ ター マン ・ ア ング と し て 
日 知ら て れ て いる も の に は , 新旧 
2 種 の 設計 が あっ て , その 最初 の も の 
は 第 1 図 に 示す と お り で す . この 回 路 
は Journal of the A.E.S の 1954 年 
10 月 号 に 発表 され た も の で , 設計 と し 
て は か な り 古 いわ け で す が , 普通 の 
OTL アン プ に くら で て 非常 に 特異 な 
手法 が 用 いら れ て いる 点 が , 注目 に 値 
し ます . すなわち 。, 

1) 初段 に 高 増幅 5 極 管 が 採用 さ 
れ , 極端 に 高い プレ ー ト 抵抗 を 使用 し 
て , 高い 増幅 度 を 得 て い る 

2) 位相 反転 回 路 に は PFK 分 割 形 を 
使用 し て いる が , 打ち 消し 電圧 は 位相 
反転 管 の カツ ー ド 帰路 に 加え て いる 
3) 出力 部 に は 小形 の ハイ ・ パ ー ビ 
アン ス の 3 極 管 (12B4) を 多数 並列 に 
使用 し て いる 

4) 帰還 回 路 は ポジ ・ ネ ガ 方 式 と な 
っ て いて , いち じ る し く 多 量 の 負 帰 還 
と し て ある 

5) 出力 管 は ヒー タ を 直列 に し て A 
で ライ ン (117V) か ら 直 接 に 点火 され , 
B 電 源 (第 1B 電 源 ) も A ど ライ ン を 整流 
し た , トラ ンス レス 方 式 と な っ 
て いる 
な ど で , 低 Rr 用 OTL アン プ と 
し て の 高 性 能 と , 経済 性 の 両面 
を 同時 に 満足 し よう と し た 意図 
が うか が われ ます . 
T.Futterman 氏 の 報告 で は , 
この アン プ の 電力 利得 は , 入力 
電圧 が 6V の と き 出 力 10W (Rr 
16Q) が 得 られ , その と き の 
IM ひずみ 率 は 0.5, 負 帰 本 量 
は じつに 43dB に も な る と いう 
こと で す . アン グ と し て の 性 能 
は 以上 の と お り , きわ め て すぐ 
れ た ゃ も の を 持っ て いま す が , た 
だ この 設計 を わが 国 で その まま 
マネ る に は , 多く の 問題 を 生じ 
ます . 

まず 第 1 に , この アン プ の 電 
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力 利 得 が た い へ ん 低い こと で , ドラ イ 
プ に 6V も の 無 ひ ずみ 最大 出力 を 要 す 
る と すれ ば , これ は 普通 一 般 の プリ ア 
ンプ で は ダメ で , 中 間 増 幅 段 を も う 1 
段 余 計 に 必要 と する 不便 を と も な いま 
す . た だ 負 帰 還 量 が 43dB も ある の で , 
か り に これ を 37qB に 減じ た と すれ ば ぱ ば, 
入力 電圧 は 3 V に 低下 し , さら に 負 帰 
還 量 を も う 6qB 減 じ て 31dB と すれ ば ぱ , 
入力 電圧 は 1.5V と な り , この て い ど 
の 値 な らい ち お う 使 用 で きる こと に な 
り ま し ょ う . し か し , その と き の ひ ず 
み 率 や 雑音 は 4 倍 に も 増加 し , この 点 
で の 性 能 低下 を 考え て お か ね ば な ら ぬ 
こと に な り ま す -. 

つぎ に , 電源 電圧 の 問題 で す . 原 回 
路 で は 117V の AC ラ イン か ら 直 接 整 流 
し て, 直流 電圧 157V を 得 て い ます 
が , これ を わが 国 の テラ イン 電圧 100V 
に 適用 する と , B 電 源 電 圧 は せい い ぜ 
い 主 130V て い ど と な り , 最大 出力 も 
7W 内 外 に 低下 し て し まい ます . さら 
に 困る こと は , アン プ が トラ ンス レス 
方 式 と な っ て いる た め , 実際 に いろ い 
ろ な 形式 の プリ アテ アンプ や カー トリ ッ ジ 
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を 組み 合わ せる ば あい, ハム その 他 の 
トラ ブル に つき ま と わ れ ね ば な ら ぬ こ 
っ 

けっ きょく, 経済 性 と 高 性 能 と , す 
ぐれ た 機能 を 同時 に 満足 する と いう こ 
と は , そう 簡単 に は いか な いも の で , 
この アン プ が , わが 国 で ほとん どか え 
りみ られ な か っ た の も , 以上 の 欠点 の 
解決 が な むずかし か っ た か ら に ほか な り 
ませ ん . 

これ に 対し , 本 .Futterman 氏 は , 
第 2 図 の よう な 新しい 設計 を 提案 し ま 
し た . この 回 路 は Electronics World 
の 1959 年 5 月 号 (P.69) に 発表 され た 
も ゃ の で す . 出力 管 の ヒー タ 電 源 お よび 
B 電 源 と も , PT を 介し て 供給 され て 
いる の で , 出力 管 の 個数 や B 電 源 電圧 
が 自由 に 選定 で き , トラ ンス レス と し 
て の 欠点 か ら ゃ も 救 われ る こと に な り ま 
し た (出力 管 の ヒー タ の み は , 直接 
117V の AC ラ イン か ら 点 火 し た ほう が 
よい と 思わ れる …… 筆者 ). 

負 帰 還 量 は 最初 の 設計 に くら べ て 少 
し 減じ し られ (35dB と 報告 さも て いる ), 
OTL アン プ と し て は か な り 使い 易い 
形 に あら た め ら れ て いま す . 発表 され 
た 特性 は , 入力 電圧 2V で 最大 出力 18 
W 内 外 (RLt= ニ 160 の と き の ク リッ ピン 
グ ・ レ ベル ), その と き の IM ひ ずみ 率 
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第 1 図 一 フッ ター マン ・ ア ンプ ( 旧 設 計 ) の 全 回 路 図 
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プリ アン プ 


往 : 
/7 の 次 巻 株 抵抗 お よ 
び /90 レ 巻 線 の 抵抗 は 
756 以下 と する こと 


第 2 図 一 フッ ター マン ・ 
テン プ ( 新 設計 ) の 全 回 
路 図 


は 0.3% で , きわ め て すぐ れ た 安定 性 
が 得 ら れる と いう こと で す . この 形式 
の アン プ は , わが 国 で も 1 て 2 の メー 
カ か ら 市 販 さ れ て いま す が , 具体 的 な 
設計 や 性 能 に つい て は , あき ら か で あ 
り ま せん . 

さて , この 形式 の アン プ が , 従来 わ 
れ わ れ に よっ て 研究 開発 され て きた , 
6080 あ る い は 6336A な どの , 大 電流 3 
極 出力 管 を 使用 する , 低 Rr 用 OTL ア 
ンプ の 形式 と くら べ て みて , どの よう 
な 得失 が ある だ ろう か …… と いう わけ 
で す が , それ を 考え る まえ に , この フ 
ッ タ ー マ ン ・ ア ンプ の 基本 的 な 動作 に 
つい て , 少し 検討 し て みる こと に し ま 
し ※ 衝 )。 

と いう の は , 6080 あ る い は 6336A な 
ど を 使用 する 低 Rr 用 OT し アン プ は , 
大 出力 , 高 性 能 と いう 点 で は いち お う 
文句 が あり ませ ん が , アン プ の 構成 が 
いか に も ゃ も 大 ゲ サ で 高価 に な り , 比較 的 
小 規 模 の 再生 装置 に は 不向き な 形式 の 
よう に 考え られ る か ら で す . その 点 で 
は , この フッ ター マン ・ ア ンプ の ほう 
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名 > Co 
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が 安直 で , と くに 最近 各 管 球 メ ー カ か 
ら , 小形 高 性 能 の レス 用 出力 管 が あい 
つい で 発表 され て いる 状況 か ら 考 え , 
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= 、 ミ で ジッ クー マジ ッ ア ジグ を 
\ー も っ と も 特徴 ず け て いる 出力 
管 , 12B4-A に つい て 少し 検討 し て お 
きま す . この タマ は , ご 承知 の と お り 
テレ ビ の 垂直 偏向 管 で す が , 現在 で は 
他 の 優秀 な 偏向 管 に と っ て か わら れ 
て , すでに 現役 を し り ぞ いた 感 が あり 
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この 種 の タマ が あん が い 活 用 で きる 余 
地 が ある の で は な いか と 考え られ か ら 
で す . 


う タ タマ 
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ます . 電極 構造 は ちょ うど 6080 の 片 
ユニ ッ ト を 小さ く し た よう な, ハイ * 
パー ビア ンス の 3 極 管 で ,. その 最大 定 
格 お よび Ei-Ii 特性 曲線 は , 第 1 表 お 
よび 第 3 図 に 示す と お り で す . 

ここ で 注意 を 要する こと は , 第 1 表 
か ら も わか る と お り , 許容 プレ ー ト 損 
失 が 非常 に 小さ いこ と で (Pp=5.5W, 
ほぼ 6SN7 の 片 ユ ニッ ト に 等 し い ), 実 
際 に も ちょ っ と 過 電 流 を 流す と , 電極 
が 赤熱 する 欠点 を も っ て いま す . し た 
が っ て , この タマ を 2 本 や 4 本 使っ た 
の で は , 低 Rr 用 OTL ア ンプ と し て と 
て も 問題 に な る よう な 出力 は 出 て くれ 
ませ ん . し か し , タマ が 小さ いこ と 
や , 消費 電力 が 少な い 点 を 利用 し , 8 
本 と か 10 本 並列 に 使用 する と そう と うら 
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ぎ に , この アン プ で いち じ る し 

つ く 特徴 的 な 点 は , 非常 に 変っ た 
打ち 消し 法 を 採用 し て いる こと で す . 
ご 承知 の と お り , SEPFP 回 路 で は 出力 
段 の 平衡 ドラ イブ を 実現 する た め , 出 
力 電圧 を 前 段 の 位相 反転 管 に も どす 一 
ー い わ ゆ る 打ち 消し 回 路 を 必要 と し ま 
す . その と き の 打 ち 消 し 電圧 は . 位相 
反転 管 の アプ レー ト 電 源 側 に 加え られ る 
の が 普通 で , 一 般 に は 大 容量 の ュ ユン デ 
ン サ を 介し て 結合 され ます . 

フッ ター マン ・ ア ンプ グ では, この 打 
ち 消 し 電圧 が PK 分 割 形 位相 反転 管 の 
カソード 帰路 に 加え られ , その ば あい 
の 打ち 消し 効果 は , だ いた い 一 般 の も 
の と 大 差 は あり ませ ん . 

第 5 図 (A) は , 通常 の アプ レー ト 電 源 
側 に 打ち 消し を 加え る ば あい , 同 図 
(B) は カソード 帰路 に 加え る ば あい 
で , 後者 の 打ち 消し 法 を 採用 し て いる 
の は , むろ ん フッ ター マン ・ ア ンプ の 
み で す . 同 図 (B) で 各部 の 電圧 の 極性 
を 図 の よう に 定め れ ば , 0 点 の 電位 は 
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ーE。, K 点 の 0 点 に 対す る 電位 は Er, 
よっ て V。 の スイ ング 電圧 Egz は , 
Egz2 ニ EE。 2 や 6 ぢ 6569 6 ゆき 0 (⑪) 
つぎ に , PF 点 の 対 ア ー ス 電位 は ーEp, 
ゆえ に Vi の スイ ング 電圧 は , 
Egi ニ ー (Ep 一 E。)… の の ee…… ⑫ 
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第 5 図 一 
位相 反転 
段 (PK 分 
割 ) に 対 
する 打ち 
消し 法 
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IEk|=IEj』| ですから, これ を Ea。 と 
すれ ば 
Egz ニ Ea ッ ューE。 POCOOOCOCLODLLLLT) (3) 
Egi ニ ー (Fa ーE。) 
と な っ て , Vi, Vs は 平衡 ドラ イブ の 
条件 が 満足 され ます . 


[B] 等 価 回 路 


[A] プレ - ト 電源 側 に 対す る も の 
尺 p 


さら に 第 6 図 (A) は , PK 分 割 形 位 
相反 転回 路 の カソード 帰路 に , E。 な 
る 打ち 消し 電圧 を 挿入 し た と き の 等 価 
回 路 で , Rk=Rs 三 Rr と し , どど, rp は 
位相 反転 管 の 増幅 度 お よび プレ ー ト 内 
部 抵抗 で す . この 回 路 は 同 図 (B) の よ 
うに 書き あら た め る こと が で き , E。 に 
よっ て K 点 お よび P 点 に あ ら わ れる 電 
圧 Ek, Ep は 次 式 で や もらわ さ れ ま す . 


デュ rp 十 RL ント 
PP ー 三 (2+z)RrPo 人 


Ep/ ーー の TP ( 

上 の 2 式 を 比較 し て みる と , Ep' = 
E。ーEr の 関係 が あり , この こと は 打 
ち 消 し に よっ て プレ ー ト 側 , カソード 
側 に Ek′ に ひと し い 人 負 帰 還 電 圧 が 生 じ 
る こと を 意味 し ます . この と き の 負 帰 
還 率 を 2 と すれ ば . 


ーー ピコ 
rp 十 (Z 士 め Rr ⑦ 


と な り , この 打ち 消し 回 路 を 付 し た と 
き の 位 相反 転 段 の みか け の 増幅 度 Ar 
は , 


[B] カツ - ド 旧 澤 に 対す る も の 


AY = ィ 了 た 2 


と な り ま す . ここ で は , Ai は 打ち 消 
し を 加え な いと き の PFK 分 割 形 位 相反 
転 段 の 増幅 度 , Az は SEPP 回 路 の 出力 
段 の 増幅 度 で す . 

ここ で 注意 を 要する こと は , ⑱ 式 の 
形 は , 通常 の アプ レー ト 打 ち 消 し の ば あ 
いと 変り あり ませ ん が , ⑰ 式 の @ は プ 
レー ト 打 ち 消 し (PK 分 割 形 に 関し ) の 
と き の 式 , 


5 
g= rp 十 (Z 十 み )Rr 9⑲ 


に くら べ て , 分 子 に 真空 管 の プレ ー ト 
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ププ グン ////// プ ププ / プ ププ ププ ププ ププ ププ // プ ププ /////////////////////////////Z///Z///////////////////////////////7///////27/7////7/////// 


そ の 他 の 問題 点 


ンプ //////////////2///777/22////////7//Z/////////27/////////////////////Z///Z///Z2227/727//77Z2/2////2/2////Z7Z2//2////////// ハ 


a) 初段 管 に 高い プレ ー ト 抵抗 を 使 
用 する こと の 可否 

高 増幅 5 極 管 の 増幅 率 (の ) や プレ ー 
ト 内 部 抵抗 (r ヵ ) は , きわ め て 高い の 
で , プレ ー ト 負荷 抵抗 を 増加 すれ ば , 
増幅 度 を いく ら で も 増大 する こと が で 
きま す . この 方 法 は , いわ ゆる スタ ー 
ベー ショ ン 回 路 と し て 知ら れ , 低い プ 
レー ト 電 圧 と , 低い スク リー ン ・ グ リ 
ッ ド 電圧 で 使用 する の が 特徴 で す . 
た だ この 方 法 の 最大 の 欠点 は , 増幅 
管 の プレー ト 出 力 イ ン ピ ー ダ ンス が い 
ち じ る し く 高 く な る た め , 出力 容量 の 
影響 が 大 きく な っ て , 高 域 の 周波 数 特 
性 が いち じ る し く 悪 化す る こと で す . 
この 点 は あと で 実験 の 項 で お 目 に か け 
ます が , よほど 多量 の 負 帰 世 を か け な 
いか ぎり , 高城 の ひずみ 率 改善 が 十分 
で あり ませ ん . 


// 


ププ /////////////// 


b ) B 電 源 の 接地 方 式 

まえ に ゃ 述べ た と お り , フッ ター マ 
ン ・ ア ンプ の 第 1B 電源 は , 中 性 点 が 
直接 接地 され て いま す . し た が っ て , 
上 下 両 出力 管 に 不平 衡 が ある と , 不平 
衡 電流 が 負荷 抵抗 を 貫流 し ます . 

この 電流 が 一 定 不変 の ば あい は , ス 
ピー カ の ボイス ・ ユ イル に 一 定 の バイ 
アス を 加え た こと に な り , コー ン の 定 


NZ////////////2///////////Z//////2/////////////////////////////////////////Z//////////////////Z//////////Z///Z/Z/////////////// コ 


試作 機 の アウ トラ イン 


さ 
222222ZZ22222222Z2222222Z22Z222Z22Z2Z7ZZ2222222ZZZ2Z2ZZ2Z222ZZZZZZZZZZZ22ZZZZ72ZZZZZZZZZZZZZZZZZZ2ZZZZZZZZZZZZZZ/ZZZZZ/Z///Z/2 


NZZZ//////////////// メ 4 


sj 上 が フッター マン ・ ア アンデ の 
に ら 主要 な 問屋 点 で 
す が , 理屈 は と も か く , 実際 に どの よ 
うな 動作 と な り ど の よう な 特性 を 示す 
か は , 実機 に つい て 検討 する の が 確実 
GS 


位 が 狂う て い ど で , さほど 重大 な 障害 
は 生じ し ませ ん . 

し か し この 不平 衡 電流 は 信号 の 大 小 
や ライ ン 電 圧 の 変動 , ある い は 真空 管 
の 熱 的 状態 や 劣化 に よっ て , 非常 に 不 
規則 に 変動 する 性 質 を も っ て いま す . 
と く 人 信号 に よっ て 不平 衡 電流 が 動く 
ば あい は , と う ぜ ん 超 低 域 ひずみ と 同 
様 の 性 質 を お ぴ び , この ひずみ は 負 帰 恒 
で は まっ た く 改 善 さ れ ま せん . 

し か も ゃ も , これ は 普通 の 定常 状態 で の 
ひずみ 率 測定 で は , まっ た く 補 促す る 
こと が 困難 で す . 


Z/ 


ZZ//////////7//// 


そこ で まず , 第 9 図 に 示す よう な 試 
験 アン プ を 試作 し て , 各種 の 実験 を こ 
ころ みる こと に し まし た . 試験 アン プ 
の 設計 の 詳細 や その 改善 方 潜 な ど に つ 
いて は , 次 号 以 下 に 紹介 す る こと に し 
まし ょ う . (っ づく ) 


レノ ププ ZZ///////7///////////2722Z222///22227//////////2/2272/22272/22/2////////Z/Z2Z//2/////////ZZZ//2////Z2/////Z////7222//////////////////////Z//////////////Z/////////////////////////////////////////// 


ぃ 6AU6 
67 レ 


ワッ ト 数 想 人 な き 抵 抗 は リケン DsW 形 
7 以上 の 抵抗 は リケン 尺 形 
予 対 シャ シ 電 圧 (OC バ ル ボ ル ) 
駐 航 問 電 圧 (4C ラ スタ ) 

A747O, 5 の 小 列 


第 9 図 一 12B4-AX8 : 
| 低 RrOTL 試 作 ア ンプ | 


ゅ BB05 ①) 
50 レ 


こめ 12B4-A,a 


P7 ラ ッ ク 入 | 特 三 品 
(G-4682) 


(実際 に は 短縮 する) 
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